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摘 要 基于 2 5 1 7 套现场测量 资料
,
245 块岩石样品 的体积磁化率测量 和详细的岩矿鉴定及硅酸盐全分析结果

,

结合单矿物磁化率特征及各岩石之间的对比研究
,

发现岩石磁化率主要受组成岩石的矿物磁化率控制
.

即岩石 磁化

率 (价 )与组成岩石各个矿物磁化率 (长 )及其体积含量 ( C )成正 比
.

例如侵人岩磁化率
, K 一 一 5

.

68 x I OZ c + 2
.

86 冰

1 0 2 C f + 3
.

2 8只 I O Z C
。

+ 1
.

1 8 义 1 0 `
C

。 + 1
.

2 7 X 1 0
`
C

a 。 + 5
.

3 5 X I O 5 C m ;其中多项式各项 的系数是与该 矿物磁化率值

成正比的常数
,
C 为该矿物在该岩石中的体积含量

,

依次为石英 q ( K 一 一 1
.

3 )
、

斜长石 f( K 一 0
.

0 1 )
、

碱性长石
a
(
` 一

0
.

0 1 )
、

黑 云母 b ( ` = 1 0 0 )
、

角闪石
a
m ( ` = 8 0 )和磁铁矿 m ( 、 一 1 0 0 0 0 0 )

.

对 区内火 山岩
、

侵人岩
、

沉积岩和变质岩磁化

率研究发现
,

其他三类岩石磁化率与其组成矿物磁化率的关系 和侵人岩的情况相同
,

矿物对岩 石磁化率的 贡献顺

序为铁磁性矿物 > 顺磁性矿物 > 逆磁性 矿物
.

其中
,

火成 岩磁化率变化大
,

主 要取决于岩 石 中磁铁矿
、

角 闪石和黑

云母的含量
;
沉积岩多为无磁性

、

弱磁性
,

其磁化率主 要由黑 云母
、

碱性长石及 岩屑提供 ; 变质岩的磁性变化较大
,

从无磁性到极强磁性
,

主要决定于其原岩的类 型
,

副变质岩 (沉积原岩 )磁化率类似于沉积岩类
,

正变质岩 (火成原

岩 )类似于火成岩类 ;石英岩和碳酸盐岩是所有岩石 中磁性最弱 的
.

岩石蚀变会对其磁化率产 生 显著性影响
,

通常
,

黑云母
、

角闪石等铁镁硅酸盐矿物经蚀变会因形成含铁质氧化物而使岩石 的磁化率升高 ; 长石等弱 顺磁矿物 的粘

土矿化
、

绢云母化会升高磁化率而碳酸盐化
、

高岭土化作用会使磁化率降低
;
岩石 的绿 泥石化会增加磁化率

;
含铁

磁性矿物的岩石风化时会因高磁性组分破碎
、

流失而致使岩石 的磁化率降低
.

从岩石磁化率与其组成矿 物的磁化

率之间的关系
,

推测地质体的总磁化率 与构成地质体各个岩石的磁化率
一

体积含量之间也应存在类似关系
.

关键词 南海北部陆区
,

岩石磁化率
,

矿物磁化率
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1 引 言

岩石磁化率是表征岩石受磁化难易程度的物理

量
,

其相关研究始于 20 世纪上半 叶川
,

早期 主要用

于研究沉积物与沉积岩
.

岩石磁化率含有丰富的地

质和地球 物理 信息
,

其来 源是 岩石 磁学研 究 的基

础川
.

通常认为
,

岩石的磁化率主要受岩石中磁性 矿

物 的种类
、

粒度
、

化学成分
、

含量
、

氧化物状态以及所

处 的温度
、

压力等条件的影响 〔 3一 5〕
.

南海是我国最大 的边缘海
,

有着特殊 的构造背

景
、

多彩的地质现象及丰富的油气资源
,

是历来中外

地质学家
一

地球 物理学家关注的焦 点
.

多年来
,

针对

南海及其北部地 区的重磁场特征研究取得了大量的

成果卜
9〕

,

这些成 果是有关 南海形 成演化
、

陆缘性

质
、

前新生界基底结构等研究 的重要资料
.

近年来
,

随着南海北部油气资源的不断开发和勘探程度的加

深
,

对盆地前新生界基底特征及油气前景的研究逐

渐成为热点
.

很多学 者利用 区域重磁场特征结合陆

缘区和钻井揭示 的岩石 的物理性质
,

反演盆地前新
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生界基底特征
.

如郝天眺 (2 0 0 8) [
` 。〕用区域重力数据

结合两条地震剖面
,

在相关露头区岩石密度测量基

础上
,

建立 了南海东北部地区两条剖面的密度模型
;

郝天挑 ( 20 0 9 ) 仁̀
’ 〕利用南海最新 的磁力资料

,

在岩石

磁化率和剩余磁化强度分析的基础上
,

反演 了全南

海海域磁性基底的宏观分布 ; 陈洁 ( 20 1 0) 〔` 2乃汇集 了

南海历年的磁力实测资料
,

重新进行了相关处理
,

结

合南海相关露头区 和钻井岩石的磁性资料
,

建立 了

认识
、

解释南海 的磁场基础体系等等
.

这些研究推动

了对南海盆地基底结构 的认识
.

岩石物性是重磁反

演的基础
,

李唐根 ( 1 9 8 7) 二` 3〕报道了雷琼和茂名地 区

盆地钻井岩心和露头剖面各类岩石密度和磁化率测

定的统计数据
.

姜枚和贾秀敏 ( 1 9 8 9) 巨1生习报道了江西

和福建地区花 岗质岩石密度和磁化率 的研究结果
.

金庆焕 ( 1 98 9 ) 仁̀
5〕总结 了南海海 区及周缘岩石 的磁

性特征
.

本文重点探讨岩石磁化率与构成岩石各种

矿物磁化率及其体积含量之间的量化关 系
,

进而揭

示本区主要岩石类型的磁化率特征与成因
.

另外
,

区

域磁异常实质上是 由构成地质体的各类 岩石 (磁性

体 )综合作用的结果
.

本项研究还希望通过岩石与矿

物磁化率的关系
,

探索地质体与岩石单元 (单一岩性

体 )磁化率的关系
.
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图 1 陆地采样位置 (黑色圆点 )与海域盆地内

有磁化率测试的井位 (黑色三角形 )

F ig
.

1 I o e a t io n m a p s
h

o w in g r o e
k

s a m p l
e s a

l
o n e t h e

e o a s t o
f t h

e n o r t h
e r n

S
o u t h C h in a

S
e a ( b l a e

k P o in t s
)

a n
d d

r il li
n g w e

ll
s t h

a t h
a v e

m
a g n e t ie s u s e e p t ib ili t y

m e a s u r e m e n t in t h
e

b
a s i n o

f
s e a a r e a

( b l
a e

k t r ia n g l
e s

)

2 样品采集与分析测试

基于海陆对 比和区域 构造研究
`’ ,

确定 与南海

盆地基底相关 的露头剖面进行本文的岩石磁化率研

究 ( 图 1 )
.

岩石磁化率 的野外 露头测 量使 用 S M 30

便携式磁化率仪 (捷克产
,

灵敏度 可达 10
’ 7

51 )
.

测

量方法是
:

在一个平整且新鲜的岩石面上选择 10 个

不 同的点
,

每个 点测量数 次
,

对 3 次测量误差小 于

1%的数据取算术平均值作为该点 的磁化率野外测

量值
.

这样
,

在盆缘剖面上测量了几乎所有的海域盆

地基底 可能 出现 的岩性
,

测量数 据点 2 5 1 7 套 ( 图

Z a )
.

经野外岩石磁化率测量后
,

对于磁化率有显著

性差异的同种和不 同种岩石进行系统采样 ( 同种岩

石
,

如花岗岩
,

在露头剖面上可显示差别很大的磁化

率
,

对此要分别采样 )
.

采样遵循以下原则
: ①能代表

海域盆地基底 已经出现和可能出现的所有岩性
; ②

岩石新鲜或较新鲜
,

保证能制成薄片并满足室内测

量制样要求
; ③不同岩石类型分别采样 ;④同种岩性

野外磁化率测量值差别大于 1 00 x l 。 一 6

51 或相对变

化率大于 10 。%者均进行分别采集
.

据此
,

采集了火

山 岩
、

岩浆岩
、

沉 积岩
、

变 质岩 四大类岩 石样 品共

24 5 块
.

室内磁化率和密度测量在吉林大学古地磁

实验室完成
.

方法如下
:

用岩石切割机将样品加工为

Z c m 义 Z c m 义 Z c m 的规则立方体
,

用 国产卡 帕桥

H K B
一

1 型磁化率测试仪
,

仪器灵敏度 5 x 1 0 ’ 8

51
,

采

用 X
、

Y
、

Z 三方 位平均测定体积磁化 率 ( 体积磁化

率 (劝是无量纲的
,

它是物质单位体积的感应磁化强

度 J 和外部 磁场 强度 H 的 比值
,

用 公式 表示 是
:

J 一
K H )

.

测试结果见表 1 和图 Z .b

将样品制成薄片
,

利用偏光显微镜进行岩矿鉴

定
,

重点研究岩石 中矿 物组成
、

粒度大小
、

分布状况

(结构 )
、

含量及经历的次生变化等
,

在岩石准确定名

基础上准确统计所有组成矿物的体积含量
.

另外
,

选

取部分火山岩样 品进行硅酸盐全分析 (化学法
,

吉林

大学分析测试中心 )
,

用以 计算 CI P W 矿物含量
,

并

与镜下统计 的矿物含量相互校正
.

3 单矿物磁化率特征

1) 王璞用
,

孙晓猛
,

唐华风等
.

南海北部深水 区及其邻 区基底构造

与火山作用研究
.

国家科技重 大专项 子课题研究报告
.

2 0 1。

岩石是 由矿物组成 的
,

不同矿物的磁化率大小

不同
,

对岩石磁化率的贡献就不 同
.

岩石 内部包含的

磁性物质 的多少以及磁性物质本身的磁化率大小就

决定了整块岩石 的磁化率大小 仁` 6〕
.

铁磁性
、

顺磁性

和逆磁性矿物都提供着低场强磁化率 〔̀ 7〕
.

A h A y id n

等 ( 2 00 7) 仁1 8口在研究花岗岩磁化率时指出
,

岩石磁化
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表 1 研究区岩石磁化率测量结果统计表

T a b l e 1 T h e r e s u l t s o f m e a s
ur

e d r o c k m a

gn
e t i e s u s e e P t i b i li yt

磁化率 ( 4 二 只 1 0一 “
5 1 )

岩性 时代 岩石名称 采样地点
变化范围 平均值

样品

个数

流纹岩

流纹质凝灰岩

英安岩

安 山岩

安 山质凝灰岩

玄武岩

2 3 5 7一 5 1 5 3 34 7 1

1 2 4 7一 2 3 5 7 1 80 2

4 1~ 1 2 5

5 4 8一 1 1 3 6 69 3

5 6 9 5 6 9

3 3 1 8 0 ~ 6 9 8 6 7 5 1 5 2 4

湖雷
、

祥 山

祥山

湖雷

信宜
、

湖雷

湖雷

湖雷

湖蕾
、

后石
、

俞亭
、

肠。f盯ffjtJ KJltP JJ

火山岩

J f
、

N f
、

Q j
、

Q
、

T
3 1

N
`
阴

、

N
s g

、

、

Q P d
、

Q
s h

橄榄玄武 岩 11 1 0~ 5 0 2 0 7 5 8 7 4

、

J了
、

Q h

N s g

玄武质凝灰岩

粒玄岩

3 0 6 ~ 4 9 4 3 2 1 5 8

3 7 7 5 ~ 7 2 8 8 3 2 1 3 1 8

蓬莱
、

湖光岩
、

英利
、

海 口
、

道堂

中原
、

湖雷
、

湖光岩

蓬莱

T
、

J
、

K

石英二长岩
、

富石英花岗岩
、

花 岗斑岩
、

正长

花 岗岩
、

黑云母花岗岩
、

黑云母二长岩

闪长岩
、

含磁铁矿 闪长岩

硅质岩脉
、

花 岗伟 晶岩脉

含磁铁硅英岩

中基性岩脉

强蚀变辉绿岩

10 ~ 3 2 9 1 7 18 2 7

4 7 9 0~ 1 0 5 4 6 7 3 0 70 8

一 1 5~ 一 7 一 12

2 6 4 8 2 64 8

侵人岩

1 4 0 3 7一 4 1 2 0 0 2 80 1 0

ZZMM

M
z 5 9 1 6 5 9 1 6

尖峰
、

东 山
、

中原
、

漳州

岗美
、

东山
、

漳州
甲

东山
、

叉河
、

前亭

东 山

前亭
、

后石
、

东山
、

尖峰
、

三亚

后石

任 1朋
、

0 2少
、

K 2 1
、

T
3 艺

〔 l
肌

、

0 2 ]
、

K 1 1
、

T 3 1

0 2 y

泥岩
、

粉砂质 泥岩
、

粉砂 岩 2 5一 3 0 5 8 2

3 7 2

1 3 1

一 1 0

三亚
、

中原

岩屑 长石砂岩
、

含黑 云母长石砂岩 1 7 2 ~ 5 1 2 三亚
、

中原

6 6 ~ 2 0 1 三亚
、

海 口

沉积岩

任
l阴

复成分砾 岩

灰岩 一 1 5 ~ 一 8 三亚

呀 l m
、

tP 乙
、

T 3 1 浅变质含黑云母长石细砂岩 16 3一 4 23 2 49 三亚
、

信宜
、

中原 4

任
l阴

、

R I
、

O Z y 变质 细砂岩
、

变质石英砂岩 25 一 52 4 6 信宜
、

三亚 8

P t l
、

任
:
m 千枚 岩 5 0一 2 8 1 1 0 3 信宜

、

三亚 6

变 p t :
、

A n D , 含石榴石 /白云母 片岩 1 2一 7 00 1 62 叉河
、

东 山 1 6

质 P t l
、

A n D g (含石榴石 )石英片岩 3 9一 9 3 6 1 信宜
、

东 山 3

岩 A n D 。 含磁铁矿石英片岩 8 2 5 5 5 2 5 5 东 山 1

A n D ) 黑云角闪片岩 2 6 1 7一 1 9 4 8 7 1 1 0 5 2 后石 2

P t l
、

P t:
、

A n D q 白云母斜长片麻岩 3 9一 2 9 2 1 1 9 信宜
、

叉河
、

东山 1 6

A n D q
、

A n D y 黑云母长石片麻岩 /花岗片麻岩 1 81 一 1 3 6 81 3 6。。 后石
、

东 山
、

内坑 8

注
:

tP Z一中元古界抱板群 ;
tP l一前 震旦 系罗碑组 ; 任 , m

一

下寒武统孟月 岭组 ; O Z y 一

中奥 陶统 榆红组 ; 0 2少一

中奥 陶统尖岭组 ; A n D y 一前泥 盆系岩

雅组 ; A n D犷前泥盆系亲营山组 ;
M

z 一

中生界 ; T
一

三叠 系 ; T
3 1一下三叠 统岭 文组 ;

J
一

侏 罗系 ; J关侏罗 系藩坑 组 ; K
一

白噩系 ; K s y 一白平系三 丫江组 ;

K : l一下白噩统鹿母湾组 ; N产新近系佛昙组 ; N s m
、

N塔
一

新近系石 马村组
、

石 门沟村组 ;
Q h 一

第四 系湖光岩组 ;
Q

s 一

第 四系石卯岭 组 ;
Q p d

一

第 四系道

堂组 ;
Q

s
h
一

第四 系石 山组
.

率与各种矿物磁化率之间存在线性加和关系
.

除岩

石磁化率外
,

很多学者对单矿物的磁化率进行 了测

定和研究 仁1 9一 2 5〕
,

积累了宝贵的单矿物磁化率资料
.

本文在这些单矿物磁化率研究数据的基础上进行本

区岩石磁化率的矿物学研究
.

单矿物的磁性特征通常按其磁化率大小分为逆
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磁性或抗磁性矿物( d a i t’a ng e nc i toe na rl
,

磁化率
尤< 0)

、

顺磁性矿物 ( p a r a m a g n e t i C m i n e r a l
, 、 > o ) 和铁磁 性

矿物 ( f e r r o m a g n e t i e m i n e r a l
, 、 》 o ) 三大类 仁2 6口

.

表 2

为常见矿物的磁化率值
、

产状及引起磁化率升降变

化的常见矿物蚀变特征
.

逆磁性矿物磁化率很小
,

几乎都是负值
,

自然界

中多数无铁造岩矿物都是逆磁性的口 9〕
.

这类矿物的

磁化率与磁场强弱及温度高低无关卿〕
.

除表中所列

者外
,

常见 的逆磁性矿物还有方铅矿
、

闪锌矿
、

锡石
、

重晶石
、

天青石等
.

但值得注意的是
,

矿物中的杂质

或包裹体对其磁性会产生显著性影响
.

例如
,

由于石

英中常含有顺磁性或磁铁矿等固体包裹体
,

使其磁

性呈现出弱顺磁性或强顺磁性卿〕
.

顺磁性矿物磁化率值也很小
,

其化学成分一般

是含铁硅酸盐和铝硅酸盐嘟〕
.

这类矿 物的磁化率值

一般小于 5 0 0 ( 4二 只 1 0 一 6
5 1 )

,

变化范 围在 。一 5 0 0 0

(4 7r 义 10
“ 6

51 ) 之 间
.

磁 化率 大小 主要 与矿 物 中的

eF
Z + 和 F e 3十

有关卿〕
.

例如
,

表 2 中所示 橄榄石
、

辉

石
、

黑 云母 等 含 铁 硅 酸 盐矿 物 中存 在 的 F e抖 和

F e3 + ,

就使得磁化率较其他不含 F e Z十

和 F e 3 十

的矿物

磁化率大
.

有时因矿物中含有磁铁矿微粒
,

会 出现较

高的磁化率 l9[ 〕
,

或者矿物发生次生变 化
,

析 出铁质

或磁铁矿
,

也会使得矿 物的磁化率升高
.

例如
,

橄榄

石的蛇纹石化及黑云母
、

角 闪石 的绿泥石化都会生

成磁铁矿 s2[
,
3。口

一般情况下
,

温度越 高
,

顺磁性矿物

的磁化率就越小巨` , 〕
.

自然界 中的铁磁性物质不多
,

分布最广 的铁磁

性矿物是铁的氧化物
、

氢氧化物
、

硫化物等 , `」 ,

主要

的铁磁性矿物及其磁化率值列于表 2 中
.

铁磁性矿

物在岩石 中的含量较少
,

变化范围一般 由 < 。
.

01 %

至 7一 10 % ) 〕
,

但铁磁性矿物的磁化率值远大于顺

磁性矿物和逆磁性矿物的磁化率值
.

因此
,

即使岩石

表 2 单矿物磁化率
、

产状及引起磁化率变化 的常见蚀变特征统计表

T a b je 2 M
a

卯
e t i e s us c e P t i b i l i yt

, o e e u r r e n e e a n d a lt e r a t i o n o f s e le e t e d m i n e r a ls

体积磁化率
磁性 矿物 化学式 产状及引起磁化率改变 的常见变化特征

’

4 下 X 1 0一 6 5 1 资料来 源文献

石英 5 10
2

一 1
.

3一 1
.

7 [ x
, 1 9 ,

20
, 2 2 ,

2 3 , 2 4 ]

正长石 K 〔A I Si
3
( )。 〕 一 1

.

3一 1
.

7 [ 1 9 , 2 0 ,

2 2 , 2 3
,

2 4」

方解石

错石

磷灰石

高岭土

C a C O
:

一 1
.

2一 3
.

9 压1
,

1 9 , 2 0 ,

2 2 ,

2 3 ,

2 4〕

Z r 「5 10 、
二

C a s

[ P O
4

〕
:
( O H

,

F )

一 1

一 1
.

仁2 2
,

2 4口

不易风化
,

广泛分布于三大岩类中
.

常含 阳起石
、

矽线

石
、

磷灰石
、

错石
、

磁铁矿等包裹体
,

使其磁化率变化

主要产于酸性和碱性 火成 岩 中
,

片麻岩
、

长石 砂岩 中

也常见
.

其表面常有分解物
,

当分解物 中含氧化铁 时
,

磁化率升高
; 常蚀变为高岭石

,

可被 白云母和石英代替

为钙质岩石 的主要矿物
,

广泛分布于沉 积岩和 变质 岩

中
,

经常含 F e
、

M n
等

,

使其磁化率升高

不易 风化蚀变和 破碎
,

三大岩 类 中均以 副 矿物 出现
,

含量较少

分布较广
,

在 三大岩类 中均有 产 出
.

在碱性岩及 超镁

铁质
一

镁铁质岩 中可大量 出现
.

常作 副矿 物产 出
,

一般

不易变化
长石

、

似长石 等分解的产物
,

广泛分布于火成岩
、

变质

岩的风化壳中
,

常含 F
e “ + 等

逆磁性矿物

〔2 0 , 22 , 2 3 ,

2 4」

A I[ 5 14 0 。 〕( O H ) 。 一 0
.

5一 一 0
.

4 仁2 3〕

K [ A IS i 3 O 。
口 < 0

.

0 1 〔2 0 ,

2 2口

.

N a仁A I S i 3 O 。」
-

C a 〔A 12 5 12 0
8

〕
< 0

.

0 1 [ 2 0 ,

2 2〕

K { A 12仁A IS i 3 O
I。

〕
( O H ) : }

A l「A I S IO S〕

e a Z F
e 3+ A 12

仁5 1。 0
7

〕

[ 5 10 ; 〕O ( O H )

4一 20 〔2 0 , 2 2
, 23 , 24〕

2 ~ 1 0 0

〔2 0 , 2 2二

〔2 2
, 2 4」

A I A I仁5 10
`

口O 仁2 0 〕

主要见于花岗岩
、

花岗伟晶岩
、

正长岩及片麻岩
、

片岩中

广泛分布于三 大岩类中
.

经常变 为绢 云母 和粘 土矿

物
,

表面混浊
,

多呈土灰色或褐灰色
,

一般 基性斜长石

比酸性斜长石更易变化

广泛分布于变质岩石 中
,

偏酸性 的火 成岩 中亦可 见
,

较稳定
,

常含有铁镁等杂质
,

使其磁化率升高

产 于接触变质岩中
,

常蚀变为绢 云母及粘土矿 等

广泛分布 于变质 岩 中
,

是辉石
、

角 闪石
、

斜 长石
、

黑云

母等的次生蚀变矿物之一

广泛分布于热接触变质的角岩中
,

在低压 区域变质岩

石
、

变质石英砂岩
、

次生石英岩中也常见

弱顺磁性矿物

N
a二

( H
Z
O )

;

{ ( A 12
一

、

M g 、
)

仁5 1、 0 1。 〕( O H ) : }

K :
一二

( H 2 0 )
二

( A 12

[ A IS i 3 O : 。

口( O H ) Z x

( H Z O )
二

}

3 3一 3 5 [ 2 2 ] 主要产于火山灰及凝灰岩分解而成的斑脱岩中

[ 2 2 ]
主要是沉积生成物和极低级变质作用产 物

,

也可 以是

长石
、

云母
、

似长石等的热液蚀变或风化产物

A I〔5 10 4

口O [ 30 〕
主要产于高压变质岩中

,

常转变为绢 云母
、

白云母
、

叶

腊石
.

在 自然条件下较稳定
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续表 2

体积磁化率
磁性 矿物 化学式 产状及 引起磁化率改变 的常见变化特征

’

4 成 X 10 一 6
5 1 资料来源文献

黑 云母
K { ( M g < z / 3 ,

F e ) 1 / 3
)

3

[ A IS i 3 O
I 。
] ( O H ) : }

1 5 ~ 2 9 0 [ 19
,

2 0 ,

2 2 , 2 3
, 2 4 ]

最 常见 的造岩矿 物之一
,

广泛分布于三 大岩类中
.

黑

云母中 iT
、

F e “ 十 及 F
e “ + 的含量变化 引起 了黑云母磁

化率的变化
.

含 iT 高时
,

黑 云母红褐色或红 棕色 ; 含

F
e “ + 较多时

,

呈绿 色 ; 含 F e “ + 多而 F
e “ +

、

iT 少时
,

多

呈黄褐 色或暗褐色
.

最 常转变 为绿泥石
,

含 iT 的黑云

母常分解形成针 状金红 石
、

细粒的钦铁 矿
、

磁铁 矿和

檐石等矿 物
.

有 时转变 为 白云 母
,

析 出细小 的铁质矿

物
,

这些变化使得 黑云母 的磁化率有较大差异

铁黑云母 7 5 0

角闪石
C a Z ( M g ,

F
e Z+ ) , A I

[ S IA IO 22〕( O H ) 2
1 0~ 1 30

仁20」

仁1 9 ,

2 0 , 2 4 )

橄榄石 ( F e ,

M g ) 2 5 10
。

2~ 1 6 0 [ 19
,

2 4 ]

辉石
( C

a ,

M g ,

F e Z+ ,

F e 3+ ,

A I
,

T i ) 2 [ ( 5 1 ,

A I)
2
0

6

口
4 0 ~ 4 6 7

强顺磁性矿物

石榴石 A
3
B Z

[ 5 1( ) 4

口
3 5 0 ~ 2 7 0

金 云母

K { (M g ) 2 / 3 ,

F e < l / 3
) 3「A IS i 3

O I 。〕
( O H

,

F ) : }

5 0 ~ 7 5

只产于碱性岩中
,

具有 很深 的颜色 和黄绿 色多 色性
,

不易变化
’

人

是火成岩和变质岩的最主要造 岩矿物之一 成分较为

复杂
,

当绿色角闪石中 的 F e “ 月
一

被氧化 为 F e “ + 时呈褐

色
.

易变为绿泥石
、

绿帘石
、

黑云母
、

碳酸 盐矿物
、

绢云

母
、

石英和磁铁矿等
,

使岩石磁化率升高

主要产于 51 0 2 不饱和的镁铁
一

超镁铁 质岩 中
,

不和石

英同时 出现
.

易蚀变为蛇纹石
,

并伴 随析出磁铁矿
,

还

可变为伊 丁石
、

皂 石
,

磁铁 矿 的析出使磁化率值大幅

升高

是火成岩 中最常见 的暗色矿物之一
,

主要 产于镁铁质

和超镁铁 质的岩石 中
,

在某些 中性岩 及酸性岩 中也时

有产出
.

以普通辉石为例
:

富铁 (呈绿色 ) 粗钦 (呈紫褐

色
、

紫色 ) 的变种 具有微 弱多色性
.

易 蚀变 为绿泥石
,

有 时可转变为黑 云母
,

绿帘石
、

方解石
、

蛇纹石
、

绿鳞

石等

钙铝和钙铁榴石大 多分布 于夕卡 岩和结晶灰岩 中 ; 铝

质石榴石分布于结 晶片岩
、

片麻岩等
,

也产 于伟晶岩

和火成岩中
,

不易变化

多产于镁质大理岩 中
,

常与橄榄 石
、

蛇 纹石产 于富镁

的金伯利岩
、

橄榄 岩
、

白榴 玄武岩 及某些辉长岩 中
,

可

蚀变为绿泥石
,

使其磁化率升高

十字石
( F e Z 斗 ,

M g ) : ( A I
,

F e 3+ ) 。

( )
。
仁5 1( )

、

习
;
( O

,

O H )

C a Z ( M g
,

F e Z+ ) 4

A I仁S i 7 A I(〕2 2〕( O H ) 2

是典型的变质矿物
,

常变为绿 泥石
、

绢云母及铁矿物

绿 泥石 2 0 ~ 9 0

黄铁矿 F e S Z 3 5 ~ 5 0 0

磁铁矿 F e 3
( )

4 10 0 0 0 0 ~ 5 70 0 0 0 仁1 9 ,

20
, 2 2 , 23 〕

在 自然界中分布很 广
.

火成岩中石 辉石
、

角闪石
、

黑云

母等的蚀变矿物
,

不易变化

常见于强烈蚀变的 的中酸性 火成岩 和金属硫化物热

液矿脉中
.

易氧化
,

边部 常被红 褐色 的含水氧 化铁所

包围

晶形为八面体或菱形 十二 面体
.

通 常呈不规则粒状
,

致密块状一些镁铁质硅酸盐矿物如橄榄石
、

黑 云母
、

角闪石等蚀变过程中常伴有磁铁矿的析出
.

磁铁矿在

岩石中分布最广泛
.

在 三大岩类中均为常 见矿 物之

一
,

磁铁矿中常含有钦铁矿的成分
,

称为钦磁铁矿

x F
e 3 0 4 一 ( : 、 ) T IF

e 3 O 、 13 0 0 0一 6 2 0 0 0 仁1 9 , 2 0 , 2 2
,

2 3〕

y 一 F
e Z O 3 2 0 0 0 0一 2 5 0 0 0 [ 1 , 1 9 ,

20
, 2 2 , 23 〕 具尖晶石型结构的的赤铁 矿

矿矿铁铁磁赤钦磁
铁磁性矿物

赤铁矿
a 一

F
e Z O 3 5 0 ~ 4 0 0 0 〔20 , 2 3口

通常为粒状
,

鳞片状或致密块 状
,

薄片 中可呈六边形
,

透 明红色或橙红色
,

有微弱 多色性
.

常以细尘 状混人

的形式 包裹在长石 ( 正长石 ) 以及 白云母或石英
、

辉石

等矿物中
,

并将长石染红
.

在三 大岩类中均可 出现

针铁矿
a 一

F e O O H 1 10 ~ 1 20 0 「2 0 , 2 3口 主要产于沉积岩中

* :

据文献厂2 8
,

3 1」整理
.

中只含有少量 的铁磁性矿物
,

也是 岩石磁化率的主

要贡献者
.

对铁磁物质来讲
,

在弱磁场中当温度升高

时
,

其磁化率随温度渐渐增大
;
接近居里点时

,

磁化

率值很快达到极大值
;到达或超过居里点时

,

磁化率
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急剧减小而趋于零
,

变为顺磁性川
.

4 研究区岩石磁化率与矿物组成综合

研究

4
.

1 研究区岩石磁性分级

由磁化率的计算公式 (J 一 K H ) 可知
,

磁化率是

岩石感应磁化强度 ( J ) 强弱 的直接反 映
.

因此根据

岩石磁化率大小划分 的岩石磁性强弱
,

可以直接用

以衡量岩石的感应磁化强度大小
.

由于研究 目的不同以及岩石磁化率本身的复杂

性
,

岩石磁性强弱的分级就难 以形成一个统一 的量

化标准
.

针对不 同的研究对象和研究 目的
,

有不同的

划分标准
.

本文所测得的岩石磁化率变化范围较大

( ( 一 1 5 一 1 0 5 4 6 7 ) X 4 二 X 1 0 一 6
5 1 ) ( 图 2 )

,

由室

内测量结果做出的岩石频率分布直方图 ( 图 Zb) 可以

看出
,

岩石磁化率主要集中于 10 一 1 00 ( 4 7r x 1 0 一 6

51 )

和 1 0 0 0一 1 0 0 0 0 ( 4 二 只 10 一 6 5 1) 两个区 间
,

呈现双峰

式分布特点
.

野外 大样本 的测 量结果 显示 10 0 0 一

1 0 0 0 0 ( 4二 X 1 0 一 6 5 1)之间集 中了大量的岩石 ( 图 Z a )
,

磁化率分布呈偏正态分布
.

为便于研究及资料处理
,

根据趋势线 的变化情况
,

综合野外磁化率测量结果

及室内磁化率结果
,

将岩石划分 6 个磁性级别 (表 3 )
,

分界点示于图 2( 黑色 圆点 )
.

该磁性级别划分 的主

要 目的首先是区分不 同类型的岩石
,

然后再将类 型

相 同但磁化率不同的岩石分成不 同的亚类 (如花岗

岩类
,

按磁性矿物组成的差异划分亚类 )
.

4
.

2 研究区各磁性岩石矿物成分特征

表 4 给出了研究区各磁性岩石的矿物成分统计

结果
.

逆磁性岩石主要包括石英岩
、

硅质岩和碳酸盐

岩
,

磁化率范 围从 一 1 5一 一 7 ( 4 兀 x l o 一 6
5 1)

.

岩石矿

物成分单一 ( 图 3 k )
,

主要 由石英或方解石组成
,

不

含其他矿物
;
其次

,

岩石新鲜
,

矿物没有遭受蚀变
.

无磁性岩石磁化率在 1 0 一 9 3 ( 4 二 又 1 0 一 6 5 1) 之

间
,

岩石类型主要为泥岩
、

粉砂岩
、

细砂岩及二长花

岗岩
、

富石英花岗岩
、

白云母 片岩等
.

其 主要矿物成

分为碱性 长石
、

斜长石
、

石英
、

白云母 ( 图 g3 )
,

且这

些逆磁
、

弱顺磁性矿物 的体积 占岩石总体积的 95 %

12 , ( a )
T r C n d L一 n e

、
K二 5 0 00

丫
T r e n d L l n e

人性 2 5 17
j

V = 24 5

古 /
尹

\与
;既

尤 二 7 0 0

_

知

` 一 2 0 0 0 0

\沁。
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图 2 研究区岩石磁化率频率分布直方图

( a) 野外测量结果 ; ( b) 室 内测量结果及磁化率分级点 (黑色圆点 )
.
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表 3 根据磁化 率大小确定的岩石磁性分类

T a b l e 3 C las s ifl e a t io n o f r o c k s b as e d o n t h e i r m a

gn
e t ie s u s e e P t ib il i ty

李唐根 ( 1 9 8 7 ) [ ’ “ 〕 R
.

U
.

U b a n g o h ( 2 00 5 ) 「
4」 本文

岩石磁性

逆磁性

无磁性

弱磁性

中磁性

强磁性

` ( 4 兀 只 10 一 6 5 1) 岩石 磁性 尤 ( X 1 0一 6 5 1) 岩石磁性 ` ( 4 二 又 1 0一 “ 5 1) 样品数

0~ 1 0 0 < 1 0 0

< O

0 ~ 10 0

1 2

5 9

10 0 ~ 3 0 0

3 0 0 ~ 7 0 0

微弱磁性

弱磁性

磁性

强磁性

极强磁性

10 0 ~ 70 0 10 0 ~ 7 0 0

70 0 ~ 1 50 0

4 1

7 6

> 7 0 0 1 50 0~ 3 00 0

> 3 0 0 0

逆磁性

无 磁性

弱磁性

中磁性

强磁性

极强磁性

7 0 0 ~ 5 0 0 0

5 0 0 0 ~ 2 0 0 0 0

> 2 0 0 0 0

3 3

24
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图 3 各 种磁性岩石 的矿物组成显微 照片图版 (磁化率单位 4 T7 又 10
一 b

sl )

( )a 橄榄玄武岩
,
、 一 2 3 7 9 ,

主要 由斜长石
、

橄榄石组成 ; ( b) 绿 泥石化橄榄玄 武岩
, K 一 8 0 3 2

,

由橄榄石
、

斜 长石组成
,

橄榄 石蚀变 为绿泥 石
,

并

释放 出铁质 ; ( c) 碱 长花岗岩
, K 一 28 2 5

,

由碱性长石
、

石英
、

斜长石
、

少量 黑云母及磁铁矿 组成 ; ( d) 黑 云母 石英二 长岩
, K一 7 29 3 ,

由斜 长石
、

碱性长石
、

石英
、

黑云母
、

白云母及少量磁铁矿 (约 1% )组成 ; ( e) 绿泥石化黑云母 闪长纷岩
, K一 32 7 00

,

由斜长 石
、

角闪石
、

黑 云母
、

绿 泥石
、

绿帘石及少量磁铁矿组成 (约 4 % ) ; (f )闪长岩
, `
一 10 5 4 6 7 ,

由角闪石
、

斜长石
、

碱性 长石及 磁铁矿 (约 10 % )组成 ; ( g) 岩屑长石细 砂岩
, `
一

8 8
,

由石英
、

斜长石
,

少量 白云母
、

少量安 山岩岩屑
、

流纹岩岩屑组成 ; ( h) 含石榴石 白云母 片麻岩
, K 一 93

,

由石榴石
、

石英
、

白云母
、

斜长 石组

成 ; i( )含石榴石角 闪片岩
,
K一 7 0 0

,

由石榴石
、

长石
、

角闪石组成 ; ( j) 石 英角 闪黑云 片岩
, ` 一 1 94 8 7 ,

由黑云母
、

角闪石
、

石英 及少量磁铁 矿

(约 1% )组成 ; ( k) 石英岩
,
K一一 15

,

全部 由石英组成 ; (l )黑云斜 长片麻岩
, ` 一 18 1 ,

由石英
、

斜长石
、

少量黑云母组成
.

( b
,

C一 f
、

j) 为单偏 光
,

( a
、

g 一 i
、

k
、

l) 为正交偏光
.

矿物代号
:

M ag
一

磁铁矿 ; Bt
一

黑云母 ; A m
一

角闪石 ;
Ol

一

橄榄石
; C hl

一

绿泥石 ; E 少绿帘石 ;
M

s 一白云母 ;
Q

t z 一石英 ;
lP

一

斜

长石 ; G rt 一

石 榴石 ; A n d
一

安 山岩岩屑 ; C b n 一碳酸盐矿物
.

F ig
.

3 P h o t o p l
a t e

M in e r a
l

e o m p o s it io n a n d p o
l
a r iz in g m i e r o s e o p e p i e t u r e s o

f m
a g n e t i e r o e k s

( 4
兀只 1 0

一
6
5 1 o

f
u n it s 15 u s e

d )

(
a
) 〔 )1i v i n e b

a s a l t
,

` 一 2 3 7 9
,

m a i n ly e o n s
i
s t s o f p l

a g i o e l a s e a n d o l i v i n e ; ( b ) C h l o r i t i
z e d o l i v i n e b

a s a
l t

, ` 一 8 0 3 2 ,

m
a
d e f

r o m o l i
v
i n e

,

p l
a g i o e l a

s e , a l t
e r e

d o l i v i n
e

f o r m
e
h l o

r i t e a n d F
e ; (

e
) A lk

a
l i
一

f e ld s p a r g r a n i t e , 尤 = 2 8 2 5
,

m a i n m i n e r a l s
: a lk

a
l i
一

f
e
ld s p a r , q u a r t z , p l a g i o e l a s e ,

b i o t i t
e a n d m a g n e t i t e ; ( d ) B i o t i t

e q u a r t z
m o n z o n i t e

,
g = 7 2 9 3

,

m
a i n e o m p o n e n t s : p l a g i o e l a s e , a lk a l i

一

f e ld s p a r , q u a r t z ,

b i o t i r e ,

m u s e o v i t e a n d

m a g n e t i t e ( a b o u t l % ) ; ( e ) e h l o r i t i
z e d b i o t i t e d i o

r l t e p o r p h y r l t e , ` = 3 2 70 0 ,

rn a i n m i n e r a l s
: p l a g i o e l a s e , a m p h ib o l e ,

bi o t i t e
, c h lo

r
i t e ,

e p id o t e a n d m a g n e t i t e (
a
b o u t 4 % ) ; ( f ) D i o r i t e

,
` 一 10 54 6 7

,

m a i n m i n e r a l s
: a m p h ib o l e

, p l a g i o e l a s e , a
lk a l i

一

f
e
ld

s p a r , a
l t e r e d a rn p h ib o l e

f o
r
m c a r b o n a t e a n d m

a g n e t i t e ( a b o u t 1 0肠 ) ; ( g ) D
e
b

r i s 一 fe ld s p a r , ` = 8 8
,

m a i n m i n e r a l s
: q u a r t z , p l a g i o

e
l a

s e ,

m
u s e o v i t e , a n d e s i t e d e b r : s

a n d r h y o l i t e d e b r i s ; ( h ) M
u s e o v i t e g n e

i
s s e o n t a

i n
s g a r n e t , 忙 = 9 3

,

m a i n m i n e r a l s : g a r n e t
,

q u a r t z ,

m
u s e o v i t

e a n d p l a g i o e la s e ; ( i )

H o r n b l e n d e s e
h i

s t e o n t a i n
s g a r n e t , ` 一 7 0 0 ,

m
a
in m i n

e r a
l
s : g a r n e t

,

f e ld s p a r a n d a m p h ib o l e ; ( j ) Q
u a r t z 一 a rn p h ib o l二b i o t i t e S e h i s t , ` 一

19 4 8 7 ,

m a i n m i n
e r a l

s :
b i o t i t e , a

m p h ib o l
e , q u a r t z a n d m a g n e t i t

e
(

a
b o u t l % ) ; ( k ) Q u a r t z i t e , ` = 一 1 5 , a l l q u a r t z 。 o m p o m e n t s ; ( l) B i o t i t e

p l
a g i o e l a

s e g n e i s s ,
凡= 1 8 1

,

m a i n m i n e r a
l

s : q u a r t z , p l
a g i o

e
l
a s e a n d

s o m
e

b
一o t i t e

.

P h o t o P l a t e ( b
,
e 一 f

、

J )
u n d

e r s i n g l
e p o l

a r i z e r o
b

s e r v e d ;

P h o t o p la t e ( a
、

g ~ i
、

k
、

1) u n d e r e r o s s e d p o l a r i z e r o b s e r v e d
.

M i n e r a l a b b r e v i a t i o n s :

M a g 一 m a g n e t i t e ; B t 一b i o t i t e ; A m
一 a m p h ib o l e ; ( ) l

一 o li
v
i n e ;

C h l
一 e h l o r i t e ; E p 一 e p id o t e ; M s 一m u s e o v i t e ; Q t z 一 q u a r t z ; P I

一 p l
a g i o

e
l
a s e ; G

r t
一

g a r n e t ; A n d
一 a n d e s i t e de b r i s ; C b n 一 e a r b o n a t e

.
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以上
,

未见磁铁矿等铁磁性矿物
,

个别岩石发生绢云

母化
.

弱磁性岩石磁化率在 1 5 0一 7 0 0 ( 4 二 火 1 0 一 6 5 1)

之间
,

岩石类型主要有含黑云母长石细砂岩
、

绿泥石

化岩屑长石砂岩
、

含黑云母斜长片麻岩
、

含黑云母 /

角闪石正长花岗岩等
.

其矿物成分 以斜长石 和石英

为主 (岩屑分为长石
、

石英等组成矿物加以统计 )
,

二

者总含量大于 90 % ; 岩石 中黑云母
、

角 闪石 的含量

比无磁性岩石稍高 (图 3( i
,

l ) )
,

约 5%左右
,

个别岩

石发生绢云母化或绿泥石化
.

中磁性岩石磁化率在 7 4 1一 4 7 9 0 ( 4 二 又 10 一 5 5 1)

之间
,

岩石类型主要有气孔杏仁含橄榄石玄武岩
、

玄

武质凝灰岩
、

黑云母 /角 闪石石英正长岩等
.

其矿物

成分以斜长石
、

黑 云母
、

角 闪石
、

橄榄石
、

辉石为 主

(图 3 ( a , c ) )
,

不含或 含少量石英
,

含极少量 的磁铁

矿 (图 3 a )
.

强磁性岩石磁化率在 5 1 5 3一 1 9 4 8 7 ( 4 7r X

1丁
6

51 )之间
,

岩石类型主要为橄榄玄武岩
、

黑云斜

长片麻岩
、

黑云母花 岗闪长岩
、

黑云母 /角闪石花岗

岩等
.

其矿物成分 以斜长石
、

黑 云母
、

角闪石
、

橄 榄

石
、

辉石 为主 ( 图 3 ( b
、

d ) )
,

少量磁 铁矿 ( 0
.

1% 一

3 %
,

粒径 0
.

03 m m 左右 )及铁质氧化物 (约 5% )
.

极 强磁 性岩石 磁化 率在 2 0 6 2 7一 1 05 4 6 7 ( 4二 X

1 0
一 6

51 )之间
,

岩石主要为含磁铁矿橄榄 玄武岩
、

含

磁铁矿闪长粉岩
、

闪长岩
、

角闪黑云片岩等
.

其矿物

成分主要为斜长石
、

角闪石
、

辉石
、

橄榄石 (图 3 ( e 、

f
、

j)
,

少量磁铁矿 (一% 一 1 0%
,

粒径 0
.

0 3一 0
.

1 m m 左右 )

及铁质氧化物 (5 %一 20 % )
.

玄武岩 的磁化率变化 范围在 1 1 12 一 6 9 86 7 ( 4 二

只 1 J
6

51 )之间
,

从 中磁性到极强磁性 均有 分布
.

从

结构构造方面
,

所研究的玄武岩斑状结构不发育 ( 图

3 ( a ,

b) )
,

多为间粒结构或间隐结构
,

气孔杏仁构造
.

研究表明
,

气孔的发育程度及充填状态对玄武岩的

磁化率有一定的影响
.

表现在基质成分相 同时
,

气孔

中充填绿泥石 的玄武岩比充填方解石
、

石英
、

沸石或

无充填的玄武岩磁化率高
;
气孔大量发育 的玄武岩

比气孔不发育或少量发育 的玄武岩磁化率值低
,

这

主要是气孔影响了岩石 中磁性矿物的体积含量
.

从

矿物成分而言
,

玄武岩主要 由斜 长石
、

橄榄石
、

辉石

及少量铁镁质微粒矿物组成
.

值得一提的是
,

研究区

发育大量橄榄玄武岩
,

且橄榄石含量通 常占到岩石

体积的 20 % 以上
.

橄榄石本身就可使玄武岩的磁化

率升高
,

另一方面
,

玄武岩 中橄榄石的伊丁石化 (蛇

纹石化 )
、

绿泥石化及 橄榄石 与辉石 的反应边结构
,

都会使橄榄石释放出铁质氧化物
,

使得玄武岩的磁

化率进一步升高
,

进而达到极强磁性
.

因此
,

玄武岩

的磁化率主要来源于橄榄石
、

辉石
、

磁铁矿和含铁矿

物蚀变分解的铁质集合体
,

而 占大量体积的斜长石

贡献较小
.

5
.

2 侵入岩类磁化率的矿物源

岩浆岩磁化率的变化范围很广
,

从 10 一 1 0 5 4 6 7

( 4 二 火 1 0 ’ 6

51 )
.

前人研究认为
,

这种大的范 围主要是

由岩石中铁磁性矿物的含量变化 引起 的咖习
.

本次研

究采集了侵人岩 (包括浅成侵人岩 )样品 72 块
,

岩石

的磁性分布示于图 4
.

5 结论及讨论

5
.

1 火山岩类磁化率的矿物源

火山凿是岩攀喷出地 表时快速冷凝 固结形成
的

,

与相应成分的侵人岩 比较
,

其结 晶颗粒小
,

斑状

结构发育
.

这一特点也决定了火 山岩 的磁化率较 同

成分的侵人岩低脚〕
.

本次研究 中
,

火 山岩磁化率 主

要为中磁性和强磁性
,

少量弱磁性和极强磁性
.

研究

表明
,

火山岩的磁化率与其结构构造有密切 的关系
.

流纹岩的磁化率在 一2 4 7一 5 1 5 3 ( 4 二 x 1 0 一 6 5 1 )

之间
,

变化范围较小
,

属 中磁性岩石
.

其矿物成分主

要为长英质矿物
,

含少量的黑云母
,

黑云母发生大面

积的氧化
,

边缘及 内部均分布有磁铁矿微粒
.

就结构

构造而言
,

流纹岩样 品具菲细结构
,

斑 晶不发育
,

为

块状构造
.

由此可以认为
,

流纹岩的磁化率与其 中铁

磁性矿物的含量有密切关系
.

军 2 0

逆磁性 无 磁性
D i a 一n a g n o t l e N o n

n l a g n e t l c

弱磁性 中磁性
W e a k l y M a g ll e t一e

强磁性

m a g n e t l c

s湘叫夕
Tn a g 叉l e l l `

图 4 研究区侵入岩磁性分布直方图

F ig
.

4 D i s t r ib
u t io n o

f m a g n e t i s m

o
f in t r u s iv e r o e

k
s in s t u

d y a r e a

由图 4 可以看 出
,

侵人 岩样 品以无磁性和 中磁

性为主
.

各磁性岩石组成具体为
:

逆磁性岩石为硅质

岩脉和花岗质伟晶岩脉
;
无 磁性 岩石包括石英二长

岩
、

石英正长岩
、

富石英花岗岩
、

花岗斑岩
; 弱磁性岩

石主要为二长花岗岩
,

中磁性岩石为二云母石英 正

长岩
、

含黑云母花岗斑岩
、

含黑云母 /角闪石正长花
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岗岩 ;强磁性岩石包括黑云母石英闪长岩
、

黑云母角

闪石花岗岩 ;极强磁性岩石主要为磁铁矿闪长岩
、

磁

铁闪长纷岩
、

辉绿扮岩等
.

由此可 以看出
,

侵人岩的

磁性大小表现 为
:

磁铁矿 闪长岩 /闪长扮岩 > 黑云

母 /角闪石花岗岩 > 含黑云母 /角闪石花 岗岩 > 花 岗

岩
.

从各磁级岩石矿物成分看
,

这种磁化率差异就是

岩石中黑云母
、

角闪石 (辉石 ) 以及铁磁性矿物含量

变化的反应
.

硅质岩脉或伟 晶岩脉的矿物成分单一
,

矿物纯度高
,

鲜含杂质
,

因此 显示逆磁性
.

石英二长

岩
、

花岗斑岩等岩石
,

矿物成分以 长石
、

石英等弱顺

磁性矿物 为主
,

含极 少量 的黑 云母
、

角 闪石 ( 小 于

1% )
,

极少见不透明的铁磁性矿物
,

因此岩石磁化率

值低
;
其次

,

随着岩石 中黑云母
、

角 闪石等强顺磁性

矿物含量 的增加
,

岩石的磁化率也 开始增加
,

此 时
,

铁镁硅酸盐矿物就是岩石磁化率的主要贡献者
.

当

磁铁矿含量增加到一定量时
,

即使岩石 中不含黑云

母等强顺 磁性矿 物
,

岩石 也属于 强磁性
一

极强磁 性

的
.

另外
,

当岩石中的黑云母或角闪石发生氧化或蚀变

释放出铁质 (图 f3 )
,

其磁化率也会增大
,

这时
,

铁磁性

矿物及含铁硅酸盐矿物一起构成了岩石的强磁化率
.

本文选取 45 个新鲜无蚀变的侵人岩样本
,

进行

多元线性 回归 分析
.

选择 侵 入岩 中的主要 常见 矿

物

—
石英

、

斜长石
、

碱性长石
、

黑云母
、

角闪石及磁

铁矿作为 自变量
,

拟合函数形式为
:

尤 :

= a I
C

。 尤。

+
a :

C
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+
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C
a 尤。

+
a 4

C
b尤 b

+
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C
a rn
戈

rn

+
a 6 C m尤 m ,

( 1 )

其中
, K r

为岩石磁化率值
,

c
、 `
依次 为石英 ( q

, K 一

一 1
.

3 )( 磁 化率单 位为 4 二 x l 。浦 SI
,

下 同 )
、

斜长石

( f
, ` = 0

.

0 1 )
、

碱性长石 ( a , ` = 0
.

0 1 )
、

黑 云母 ( b
,

、 = 1 0 0 )
、

角 闪 石 ( a m
, ` = 8 0 )

、

磁 铁 矿 ( m
, ` =

1 0 0 0 0 0 ) 的体积百 分含 量和 磁化 率值
, a ,

(艺= 1
,

2
,

…
,

6) 为各变量的系数
.

( l) 式中 C 是岩矿鉴定所得到的各种矿物的体

积含量
,

矿物的磁化率值亦为给定 的值
,

两者均为已

知数
.

这样
,

据式 ( 1) 建立起求解
a :

i( 一 1
,

2
,

…
,

6) 的

方程组
,

应用最小二乘估计
,

求得各项系数
a , ,

并 带

人 ( 1) 式
,

得 出如下关系式
:

价 = 一 5
.

6 8 又 1 0 2

几 + 2
.

8 6 又 I O Z

fC + 3
.

2 8 x l o Z

aC

+ 1
.

1 8 X 1 0 ` C
b

+ 1
.

2 7 又 10 `
C

a。

+ 5
.

3 5 X I O S
C o

.

( 2 )

为了检验 ( 2) 式是否有意义
,

必须对其进行有效

性检验
.

应用 F 统计量检验 回归方程 的显著性
.

经

S P S S 软件计算得 出观测值 F 。
一 3 48

.

2 5( 显著性水

平选为 95 % )
,

查 F 分布表得 临界值 只一 2
.

54
,

0F <

aF
,

说明 ( 2) 式的线性关系是显著 的
.

然后对 回归系

数进行 t 分布显著性检验
,

经 S P S S 计算结果可知
,

mC (磁铁矿 )
、

aC m( 角闪石 )
、

C b
(黑云母 )三项通过显

著性检验
,

C
。
(石英 )

、

C
f
(斜长石 )

、

C
。

(碱性长石 ) 没

有通过显著 性检验
.

说明前三者与
K r

显 著线性相

关
,

而后三者与 K r

线性相关不显著
.

由 ( 2 )式计算的结果与实测值具有 良好的符合

关系 ( 图 5 )
,

进一步说明侵人岩岩石磁 化率 与单矿

物磁化率之间存在线性关系 (各项系数反映相应矿

物对岩石磁化率贡献的大小 )
,

从而也证明了侵人岩

磁化率的矿物源主要是铁磁性矿物(体种百分含量

前的系数权重值很高 )
、

黑云母及角闪石
.
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图 5 侵人岩 多元线性回归分析结果与实 际值对比
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从岩石磁化率与其组成矿物 的磁化率之间的关

系可以看出
,

磁性体总磁化率是构成该磁性体各个

部分的磁化率累加的结果
.

由此推测
,

地质体 的总磁

化率与构成地质体各个岩石 的磁化率
一

体积含量之

间也应存在类似关系
.

我们进行磁异常解释
,

实际上

所涉及 的是具备一定规模的地质体
.

本研究结果暗

示
,

有两点在磁异常解译应加以注意
,

一是总体磁化

率与个体磁化率可能为线性累加关系
; 二是小体积

的强磁性体可能是影响大的地质体磁性的主导因素
.

5
.

3 沉积岩类磁化率的矿物源

沉积岩在形成过程 中
,

母岩物质经过了风化
、

剥

蚀和搬运
,

使得其中的暗色矿物难 以保存下来
,

而斜

长石
、

石英等抗风化颗粒得以大量保存
.

但碎屑颗粒

也可能包含了来 自母岩 的含铁矿物
,

这些含铁矿物

通常为磁铁矿
、

赤铁矿及铁的氢氧化物
,

以赤铁矿为

主哪〕
,

含量一般低于 1%
.

对沉积岩中这些磁性载体

类型及粒度大小的研究
,

有着重要的应用价值 , 卜
3 9〕

.

本次研究 中经过显微镜鉴定
,

沉积岩样 品中并

未发现铁磁性物质
.

泥岩
、

粉砂质泥岩
、

石英砂岩等

以泥质
、

粘土矿物
、

石英为主的沉积岩
,

磁化率在 25 一

93 ( 4 7r X 10
一 6

51 ) 之间
,

岩石的磁化率 由粘土矿物等
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提供
,

为无磁性岩石
.

长石石英砂岩 (硅质胶结
、

泥质

胶结 )
、

岩屑长石砂岩 (泥质胶结 ) 的磁化率要明显高

于泥岩类
,

磁化率变化在 1 12 一 5 1 2 ( 4 兀 火 10 一 6

51 )
,

属弱磁性岩石
.

研究 表明
,

含黑云母长石石英砂岩
、

绢云母化长石砂岩及绿泥石化粉砂质泥岩的磁化率

要明显高于其他沉积岩
.

这说明即便是少量 的黑云

母
、

绿泥石等强顺磁性矿物对沉积岩磁化率 的贡献

也是显著性 的
.

5
.

4 变质岩类磁化率的矿物源

由表 1 可以看出
,

变质岩的磁化率值有很大的

变化范围
,

从 1 2~ 1 1 7 1 2 ( 4二 X 1 0 一 6
5 1 )

,

这跟其原岩

成分有关
,

也受到变质岩变质程度 的影 响咖〕
.

以沉

积岩为原岩的副变质岩 (包括千枚岩
、

白云母片岩
、

石英片岩等 )磁性通常较弱
,

而以火成岩为原岩的正

变质岩 (包括黑云角闪片岩和黑云斜长片麻岩等
,

原

岩为火山岩咖
,

` 1〕 )磁化率通常较高
.

前人资料显示 ) 」
,

磁化率很弱的变质岩与造岩矿物的成分有关
,

而磁

化率在 1 0 0一 1 0 0 0 0 ( 4二 只 1 0一 6 5 1 ) 的岩石则与铁磁

性成分成比例
.

本次研究 中
,

无磁性
、

弱磁性岩石 中

未见铁磁性矿物
,

绢云母
、

白云母
、

黑云母
、

角 闪石

(表 4) 是组成岩石的主要顺磁性矿物
,

岩石类型 主

要为白云母片岩
.

中磁性的变质岩中黑云母
、

角闪石

的含量 明显增 加
,

甚 至可 占岩 石体 积 的 60 % ( 如

N H 3 2 号
,

黑云角闪片岩
,

磁化率值为 2 61 7 X 4 7r x

10 一 6

51
,

磁铁矿 的含量小 于 1% )
.

强磁性或极强磁

性的岩石不仅铁磁性矿物的含量有所增加
,

强顺磁

性的黑 云母 等 矿 物也 大 量发 育
,

如 N H 33 号 ( 图

3j )
,

岩性为石英角 闪黑云片岩
,

矿物成分为碱性长

石 ( 4% )
、

黑云母 ( 3 5% )
、

角闪石 ( 2 5% )
、

石英 ( 40% )
、

磁

铁矿 (5 % )
.

由此可知
,

无
一

弱磁性变质岩石 的磁化率

主要 由组成岩石的铁镁硅酸盐矿物 (如角闪石
、

绿泥

石和黑云争)贡献 : 因为他们的原始结晶形态比磁铁

矿的原始结晶尺寸大呻〕 ,

而且它们在岩石 中的含量

远 比磁铁矿丰富
,

但后期黑云母
、

角闪石蚀变释放出

游离的铁而形成磁铁 矿等铁磁性矿物 时
,

岩石 的磁

化率就主要由铁磁性矿物决定
.

采用与侵人岩相同的方法进行拟合
,

选取 自变

量为石英 ( q
, ` = 一 1

.

3 )
、

斜 长石 ( f
, 、 = 0

.

0 1 )
、

碱性

长石 ( a , ` 一 0
.

0 1 )
、

白云母 ( m s , 、 = 10 )
、

石榴石 ( g
,

` = 2 0 0 )
、

角闪石 ( a m
, ` = 6 0 )

、

黑云母 ( b
, ` 一 8 0 )

、

磁

铁矿 ( m
, ` 一 1 0 0 0 0 。 )

,

得 出如下拟合关系式
:

悦 = 一 6
.

4 7 x 10 2

民 + 1
.

0 1 又 I O Z

fC + 1
.

4 2 又 10艺 aC

+ 6
.

66 x 10 2

氏
s

+ 9
.

7 2 x 10 3

认 + 8
.

0 9 又 1 0 3

几

+ 3
.

1 0 X 10 3
C

二
m

+ 2
.

7 5 X 1 0 5
C

m ,

( 3 )

(3 )式的显著性检验结果 0F 一 2
.

56 < aF 一 18 1
.

73
,

( 3) 式的线性关系显著成立
.

t 分布 回归系数显著性

结果为石榴石
、

黑云母
、

角闪石
、

磁铁矿通过检验
,

其

余未通过检验
.

拟合值与实际测量值的对 比示于图

6
.

同样地
,

式 ( 3) 及显著性检验结果也证 明了变质岩

磁化率的矿物源主要是黑云母
、

角 闪石
、

磁铁矿
,

石

榴石对变质岩磁化率的贡献与黑云母
、

角闪石相当
.
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图 6 变质岩多元线性 回归拟合结果与实际值对 比
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5
.

5 矿物次生变化对岩石磁化率的影响

矿物 的次生蚀变作用往往会使其磁化率发生显

著性变化
,

且随着蚀变类型和强度的不 同而不同
,

被

蚀变矿 物 类 型 和新 生矿 物 种 类都 会 影 响 其 磁化

率阳〕
.

表 2 给出了矿物 的常见蚀变特征及对矿物磁

化率的影响
.

不含铁造岩矿物主要为逆磁性和弱顺磁性矿物

(常见为石英
、

长石和部分粘土矿物 )
,

蚀变后不释放

出铁质
.

这类矿物蚀变前后磁化率的变化率主要取

决于蚀变前后反应物 (被蚀变矿物 ) 与产物 (新生矿

物 ) 的磁化率比值和蚀变程度 (新生矿物量 )
.

二者磁

化率差别越大
、

新生矿物量越高
,

磁化率变化越大
;

否则
,

蚀变前后无显 著性变化
.

例如
,

长石 (磁化 率

一 1
.

3 一 1
.

7 或 < 0
.

0 1) 的绢云母 (4 一 2 0) X 4 7t X

10
一 6

51 化会使 磁化率升 高
,

而碳酸盐 (磁化 率多 <

0) 化则会使磁化率降低
.

铁镁造岩矿物 (常见为黑云母
、

角闪石
、

橄榄石

等 )
,

本身具有较高的磁化率
,

经次生蚀 变常释放 出

铁质卿〕
.

本次研究表 明
,

中酸性火成 岩 中的黑 云母

在发生绿泥石化或转变为 白云母 时
,

会释放出铁 质

矿物 ( 图 3 ( c ,

d
,

j ) ) ; 角闪石蚀变 为绿泥石
、

绿帘石
、

黑云母 (图 e3 )
、

碳酸盐矿物 ( 图 3 f )
.

这些蚀变 因形

成铁 的氧化 物而 使岩 石 的磁化率升 高
.

有 文献 报

道田〕
,

当岩石遭受长期的氧化作用 和表生作用
,

使

得磁铁 矿和钦 磁铁 矿变 为弱铁 磁性 ( 赤铁 矿和 其

他 )
,

且磁性颗粒也变小
,

此时岩石磁化率就减小
; 机
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